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るためには，ひずみを検出することができる PVDF フィルムを使用した方が良い． 
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第 2章 マツ枯れ病[1][2][3][4][5] 
2.1 樹木構造 
 





























































































































第 3章 切断マツを用いた振動伝播速度算出実験 
 

















験で用いた PVDFフィルムを Fig. 3.1.1に示す実験の概略図を Fig. 3.1.2 に示
す．全長 131.5 cm の切断したマツの幹をポリエチレン製のテープを用いて吊る





プを接続したものを A/D変換器（National Instruments，NI USB-6251 BNC）を










 信号入力のない状態の PVDFフィルムからの出力の FFT結果を Fig. 3.1.3 に
示す．また加振時の加速度計および PVDFフィルムより得られた振動波形を
Fig. 3.1.4に，FFT を Fig. 3.1.5 に示す． 
 信号入力のない状態の PVDFフィルムの FFT結果から，実験結果にみられる






ィルムで共通して検出される 300 Hz は横振動の成分であると考えられる．ま

























































































（a）                                 （b） 
 
 
Fig. 3.1.4 Waveforms obtained by accelerometer and PVDF film. （a）Perpendicular 
excitation and （b）Parallel excitation 
 
 
（a）                                 （b） 
  
 
Fig. 3.1.5 Frequency components of output signals from accelerometer and PVDF film.














実験の概略図を Fig. 3.2.1 に示す．全長 131.5 cm，直径 7 cm,の切断したマツの
幹をポリエチレン製のテープを用いて吊るし，加振点より 20 cm，40 cm，80 cm
の位置の樹皮の一部をはがし，樹皮および木部に PVDFフィルム（東京センサ，
SDT1-028K）を設置した．樹皮と木部の PVDFフィルムは円周方向に並べて設置
し，その間隔は 1 cm とした．木部に設置したセンサ番号を 1x CH，2x CH，3x CH
とし，樹皮に設置したセンサ番号を 1b CH，2b CH，3b CHとした． PVDFフィ
ルムの固定はゴム製のバンドを用いた．マツの幹に対して，直径 6 cm，重さ 142 
gのゴム製のボールを 35 cm の高さから落下させ，幹の端から 5 cm の部位に衝
突させることで，幹に対して垂直方向の加振を行った．PVDFフィルムの出力は
チャージアンプ（東京センサ，研究開発アンプ）で増幅し， A/D 変換器（National 
Instruments，NI USB-6251 BNC）を介して，システム開発ソフトウェアである
LabVIEW を用いて PC に取り込み，解析を行った．また，PVDFフィルムから出
力される電源のノイズ成分を除去するために，LabVIEW で動作するバンドスト
ップフィルタを用いた．バンドストップフィルタは，特定範囲の周波数を減衰さ







 各チャンネルから得られた振動波形を Fig. 3.2.2から Fig. 3.2.9 に，FFTを Fig. 




























































































Fig. 3.2.2 Waveforms obtained with PVDF films of Xylem at first time. Left figures 





Fig. 3.2.3 Waveforms obtained with PVDF films of Bark at first time. Left figures 










Fig. 3.2.4 Waveforms obtained with PVDF films of Xylem at second time. Left 





Fig. 3.2.5 Waveforms obtained with PVDF films of Bark at second time. Left figures 










Fig. 3.2.6 Waveforms obtained with PVDF films of Xylem at third time. Left figures 





Fig. 3.2.7 Waveforms obtained with PVDF films of Bark at third time. Left figures 










Fig. 3.2.8 Waveforms obtained on Xylem with PVDF films at fourth time. Left figures 





Fig. 3.2.9 Waveforms obtained on Bark with PVDF films at fourth time. Left figures 
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Table 3.2.1 Vibration propagation velocity of pine tree 
 
 Xylem Bark 
Near Far Near Far 
1x CH-2x CH[m/s] 2x CH-3x CH[m/s] 1b CH-2b CH[m/s] 2b CH-3b CH[m/s] 
First 714 690 -870 465 
Second 769 755  563 
Third 1053 889 1818 533 






































 実験の概略図を Fig. 3.3.1に示す．全長 131.5 cm の切断したマツの幹をポリエ
チレン製のテープを用いて吊るし，加振点より 20 cm，40 cm，80 cm の位置の樹
皮の一部をはがし，ワセリンを塗布した後，食品用ラップフィルムを貼り，その
上に PVDFフィルム（東京センサ，SDT1-028K）を設置し，設置したセンサ番号
を 1x CH，2x CH，3x CHとした．PVDFフィルムの固定はゴム製のバンドを用い
た．マツの幹に対して，直径 6 cm，重さ 142 gのゴム製のボールを 35 cm の高さ
から落下させ，幹に衝突させることで，幹に対して垂直方向の加振を行った．
PVDFフィルムの出力はチャージアンプ（東京センサ，研究開発アンプ）で増幅
し， A/D変換器（National Instruments，NI USB-6251 BNC）を介して，システム
開発ソフトウェアである LabVIEW を用いて PC に取り込み，解析を行った．ま
た，PVDF フィルムから出力される電源のノイズ成分を除去するために，
LabVIEW で動作するバンドストップフィルタを用いた．バンドストップフィル
タは，特定範囲の周波数を減衰させるもので，バンド幅は 45 Hz から 55 Hz とし
た．実験は同じ条件で 4回行った．実験結果より，各チャンネルから得られた振
動波形の立ち上がりの時間差と各チャンネル間の距離から振動伝播速度を算出









なっている．FFT の結果において，ワセリンの塗布に関係なく，160 Hz にピー





















































































Fig. 3.3.2 Waveforms of petroleum jellied xylem at first time. Left figures show whole 





Fig. 3.3.3 Waveforms of petroleum jellied xylem at second time. Left figures show 










Fig. 3.3.4 Waveforms of petroleum jellied xylem at third time. Left figures show 





Fig. 3.3.5 Waveforms of petroleum jellied xylem at fourth time. Left figures show 












（a）                               （b） 
  
 
Fig. 3.3.6 Frequency components of petroleum jellied xylem （a）First time（b）









Table 3.3.1  Vibration propagation velocity of petroleum jellied xylem 
 
 Petroleum jellied xylem 
Near Far 
1x CH-2x CH[m/s] 2x CH-3x CH[m/s] 
First 625 597 
Second 606 816 
Third 588 784 






































（GMM）を利用した加振器を Fig. 4.1.1 および加振器組図を Fig. 4.2.2 に示す．
超磁歪素子は，外部磁界に応じて寸法を変化させる性質を持ち，圧電材料に比べ，
変形率，応答速度ともに優れた素子である．この加振器を，地面から 100 cm の
位置の幹に設置し，幹に対して垂直に 100 Hz，500 Hz で加振した． 




置した．樹皮と木部の PVDF フィルムの間隔は第 3 章，第 2 節で行った切断マ
ツを用いた樹皮の有無による振動波形比較実験と同様とした．PVDFフィルムの
固定はゴム製のバンドを用いた．木部に設置したセンサ番号を 1x CH，2x CH，
3x CHとし，樹皮に設置したセンサ番号を 1b CH，2b ch，3b CH とした． PVDF
フィルムの出力はチャージアンプで増幅し，A/D変換器を介して，システム開発
ソフトウェアである LabVIEW を用いて PC に取り込み，解析を行った．実験結
果より，各チャンネルから得られた振動波形に対して，加振周波数の前後±5 Hz









 各チャンネルから得られた振動波形を Fig. 4.1.3 から Fig. 4.1.6 に示す．振動波
形は，徐々に振幅が大きくなり，その後，小さくなり，安定した波形が生じる特
徴がある． 
1x CHおよび 1b CH の振動波形を y1とし，2x CHおよび 2b CH の振動波形を y2
とすると，振動波形は式（1）および式（2）で表すことができる． 
 





ここで， Aおよび A’は振幅，fは周波数，t は時間，dはチャンネル間距離，vは
位相速度である．このとき，式（2）は位相差を含む式となる．振動波形から読
み取ることができる位相差をとする．100 Hz におけるについて，1x CH と
2x CHの位相差を2，1x CHと 3x CHの位相差を3とすると，それぞれの位相
差は Fig. 4.1.7 のようにして求めることができる．このとき，チャンネル間の距
離は 1x CHと 3x CH 間よりも，1x CHと 2x CHの方が短いため，3の方が2よ
りも大きくなければいけない．しかし，Fig. 4.1.7 より求めた位相差は3の方が































（b）                                  （c） 
           
 












































Fig. 4.1.3 Waveforms of vibration of standing pine tree. f = 100 Hz at first time 
















Fig. 4.1.4 Waveforms of vibration of standing pine tree. f = 100 Hz of second time 
















Fig. 4.1.5 Waveforms of vibration of standing pine tree. f = 100 Hz of third time 
















Fig. 4.1.6 Waveforms of vibration of standing pine tree. f = 500 Hz (a)Xylem, 










































加振器を Fig. 4.2.1 に示す．地面から 100 cm の位置の幹を，加振器を使用して
幹に対して垂直に，1 Hz から連続的に 1500 Hz まで周波数を上げて加振した． 












 各チャンネルから得られた振動波形を Fig. 4.2.2 に示す．加振器の周波数を連
続的に高くしていくと ，200 Hz 以上で初めて位相差が確認できるようにな
り．800 Hz で位相が一致した．また 1200 Hz で半波長の差が生じた．このこと
から，800 Hz の位相差は 2，1200 Hz の位相差は 3であるといえる．求めた位
相差は，チャンネル間距離が 10 cm の時の位相差であり，第 4章，第 1節で行
った実験ではチャンネル間距離が 80 cm である．そのため，式（3）からチャ
ンネル間距離が 80 cm の時の位相差を求めた．求めた位相差は，Fig.4.2.3に示




とがわかる．したがって，100 Hz の時の位相差の nの値は 0と決定できる．
このことより，第 4章，第 1節の超磁歪素子を用いた加振器による加振実験に
おける位相差は Fig. 4.2.4 に示すグラフのようになる．グラフより決定した nの
値をもとに，時間差 tpを以下の式（4）より求めることができる． 
 




を求めた．500 Hz の位相速度については，上述により定められた n（=3）の値
をもとに求めた位相差から時間差 tpを求めることで，100 Hz の位相速度と同
様な方法で求めた．100 Hz については実験を 3回行い，その結果を Table 4.2.1
に，100 Hz と 500 Hzの結果の比較を Table 3 に示す．Table 4.2.2 より，繰り返
し実験の数値は安定しているため，本実験手法により位相速度を求めることが
可能であるといえる．位相速度は木部と樹皮で異なり，加振点より遠い部位で




































































Fig. 4.2.3 Phase difference of 80 cm 
 
 



































Table 4.2.1 Phase velocity at 100 Hz 
 
 Xylem Bark 
Near Far Near Far 
1x CH-2x CH[m/s] 2x CH-3x CH[m/s] 1b CH-2b CH[m/s] 2b CH-3b CH[m/s] 
First 130 173 111 190 
Second 131 174 113 190 
Third 130 175 113 188 
 
 
Table 4.2.2  Phase velocity at 100 Hz and 500 Hz 
 
 Xylem Bark 
Near Far Near Far 
1x CH-2x CH[m/s] 2x CH-3x CH[m/s] 1b CH-2b CH[m/s] 2b CH-3b CH[m/s] 
100 Hz 130 173 111 190 




















第 5章 マツモデルの振動解析 
5.1 FEMプログラム 
 
本解析では市販の汎用有限要素法解析ソフトウェアである CFD-ACE+ Version 
2009.4 (開発元 ESI Inc.，国内総代理店：株式会社ウェーブフロント) を使用し
た．本研究では，構造体解析を行った． 
 解析は次の手順で行った．まず，専用メッシュジェネレータである CFD- 
GEOMで 3次元 FE モデルを作成し，モデルのメッシュ形状などを定義した．次
に，そのモデルを CFD-ACE の解析用ファイルに変換した．CFD-ACE では物性
値，減衰，境界条件および計算スキームの設定を行った．この設定を受けたモデ
ルを CFD-ACE-SOLVER によって解析し，解析結果を CFD-VIEW により確認し
た．  
 空間の離散化は，有限要素法により，構造体はニュートン方程式，時間積分は，
陰公式（6）を解くことで求めた．時間精度を決定する blending factor（） が 0
の時は陽解法で，1 の時は陰解法である．0.5の時は clank-Nicolson 法と呼ばれる
半陰解法となる．半陰解法は，陽解法に比べ安定性に優れ，陰解法に比べ時間精
度が良いことが利点である．解析ではの値をデフォルトである 0.6 とした．ま

















































)(            （6） 
 
 
 解析の設定として，解析モデルの減衰には Rayleigh 減衰を用いた．Rayleigh 減
衰の減衰比を次式に表す． 
 
                                  （7） 
 
ここで，，は Rayleigh 減衰パラメータであり，は角振動数である．今回の




























 第 3 章，第 2 節で行った実験の切断マツを元に有限要素法によりモデル化を
行った．簡略化のため，モデルは木部と樹皮の 2つの領域から成るものとし，双
方とも等方弾性体とした．樹木全長 131.5 cm，樹木直径 7.8cm，木部直径 7.0 cm
とした．作成したモデルを Fig. 5.2.1に示す．物性値は Table 5.2.1 に示すように，
クロマツの物性値の報告値を参考にした．また，節点数を 16400，要素数を 10112












みによる振動波形を Fig. 5.2.2に，FFTの結果を Fig. 5.2.3に示す．また，振動伝
播速度を Table 5.2.2 に示す． 
 FFT の結果より，波形の立ち上がりから 0.2 秒間の Z 方向ひずみには 40 Hz，
130 Hz，および 200 Hz以上でピークが確認できるが，実験結果（Fig. 3.2.3～Fig. 




上がりから 0.02秒間では 0.2秒間の場合よりも 200 Hz 以上でピーク値が大きく
なっている．よって，200 Hz 以上がインパルス加振により短時間の間に励起さ
れた振動成分であると考えられるため，200 Hz 以上を除いた 160 Hz，170 Hz 付
近が樹木の主たる自由振動成分であるといえる．また，振動伝播速度の比較では，
Y 方向および Z 方向では実験値に近い値になっているが，距離による速度の減
少は，Z方向の方が少なく，実測値（Table 3.2.1）に近い減少量になっている．
PVDF は主に Z 方向の振動を検出しやすいため，シミュレーションでは Z 方向
を中心に行っていく必要があるといえる． 
 インパルス加振による実測（第 3章，第 2 節），シミュレーションともに，立
ち上がりの 1 CHの位相に対して，2 CH，3 CH 
の位相が逆になった．これは，加振点から遠い部位では樹木振動モードが違うた
めに，位相が逆になったと考えられる．そのため，インパルス加振では速度を求
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Table 5.2.1 Mechanical properties applied to the FEM model 
 
 Xylem Bark 
Density [kg/m3] 986 986 
Young’s modulus [N/m2] 3.00×106 9.85×107 





































Fig. 5.2.2 Waveforms of vibration of pine model. (a)X-direction,(b)Y-direction,(c)Z-











Fig. 5.2.3 Frequency components of vibration of pine model. (a)X-direction,(b)Y-







Table 5.2.2  Vibration propagation velocity of pine model 
 
 Near Far 
1 CH-2 CH[m/s] 2 CH-3 CH[m/s] 
X-direction 1076 333 
Y-direction 500 200 
Z-direction 583 333 




































 第 4 章，第 1 節で行った実験を元にモデル化を行った．樹木全長 660 cm，樹
木直径 8 cm，木部直径 7.0 cm に変更し，物性値は切断マツモデルと同様とした．
底面から 60 cm の部分は土壌とした．作成したモデルを Fig. 5.3.1 に示す．また，




 モデルの底面を固定し,底面から 100 cm の位置を力加振した．加振力 1 N，加
振周波数を 100 Hz，500 Hz として， 100 Hzについては 0.5 s，500 Hz について




































































































Fig. 5.3.2 Waveforms of vibration of standing pine tree model. f = 100 Hz (a)Xylem, 
















Fig. 5.3.3 Waveforms of vibration of standing pine tree model. f = 500 Hz (a)Xylem, 










Table 5.3.4 Phase velocity of standing pine tree model 
 
 Xylem Bark 
Near Far Near Far 
1x CH-2x CH[m/s] 2x CH-3x CH[m/s] 1b CH-2b CH[m/s] 2bCH-3b CH[m/s] 
100 Hz 114 133 114 133 
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